4)Στο µαθήσιακό μοντέλο του Ἱ.απάαΠ! να επαληθεύσετε ότι πράγματι ή 
γν(ή) δίνεται απὀ τήν σχέση (56) και να λύσετε τήν διαφορική εἀϊσωσή 
(57). 

Βιβλιογραφία: Γ)ἱγθσΙίοῃς ἰπ ππαιποπιαίίσαΙ ϱγοΠοίοςσγν Π.4ΜΜ 
1976,ρρ]53-1 

ΑΗ) Να κάνετε µε τήν βοήθεια του Η/Υ τή γραφική παράσταση τής 
λύσεως τής 4.Ε. (27) και να δικαιολογήσετε, γιατί ή σιγμοειδής 
καμπύλη που προκύπτει καλείται «φυσιολογική καμπύλή 

μµαθήσεως»λ/(ΙεαγΠίΠς 61Υν6) 

/) Πῶς ή χαοτική συμπεριφορά 4{ογιστικής εξισώσεως ,μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επωφελώς στο χώρο τής εκπαἰδευσης; 

Βιῤλιογραφία: 1. 4ραχωβίτης «Εισαγωγή στην Χαοτική δυναμική και τα 
κλασμοειδή (Εγασίαἰς)- Παπασωτηρίου 2002 

Λύση 

Στο άρθρο του ΑπαίοΙ Καροροτί αναφέρεται στο µαθησιακό μοντέλο 
του ΤΠάΘ8ΗΙ] στα πλαίσια των σύγχρονων μαθησιακών μοντέλων. 
Αυτό, βασίζεται σε πιθανοθεωρητική πλαίσιο .και ο πυρήνας του 
είναι µια διαφορική εξίσωση. τῆς οποίας η λύση. προβλέπει 
παραμέτρους του φαινόµενου. 

Ο Τ απάβΗΙ] υποθέτει ότι σε µια µαθησιακή κατάσταση µε δύο 
δυνατότητες επιλογής . η «σωστή» απάντηση προκύπτει όταν το 
επίπεδο ερεθισμού Ες στο νευρικό κανάλι που οδηγεί σ᾽αυτή. 
υπερέχει του ερεθισμού Εν, στο νευρικό κανάλι που οδηγεί στην 
«λάθος» απάντηση. Η µάθηση επιτυγχάνεται γιατί κάθε σωστή 


απάντηση προσθέτει σταθερή αύξηση Ὁ στο ερεθισμό του αντίστοιχου 


καναλιού και κάθε λάθος απάντηση αφαιρεί µια σταθερή ποσότητα β 
από τον ερεθισμό του καναλιού που οδηγεί σ’᾽ αυτό. Σε µια στιγµή. η 
διαφορά (Ε« Εν) υποθέτουμε ότι «διαταράσσεταυ απὀ µια τυχαία 
μεταβλητή Χ. Έτσι, µετά απὀ π δοκιµές, η διαφορά δίνεται απὀ τον 
τύπο: 
ά4(π)ΞΕι(0)-Εινθ)ΓῦςγῤννΕχ 

όπου « ο αριθµός των σωστών απαντήσεων, Υν ο αριθµός των 
λανθασμένων απαντήσεων (έχουµε δηλαδή : ηξςτν/). καιὈ.β οι 
σταθερές που προαναφέρθηκαν. 
Η πιθανότητα λοιπόν µιας λανθασµένης απάντησης είναι: 
Ῥω(π) Ε/4(1) ς0/ΕΡ/ΑςΕι(0)-Εα(0)-δο-βιν/ΕΧς Εν(θ)- 
Εε(Ο)- δη τ(0 βλ]. (1) 
Έστω ότι η η είναι συνεχής μεταβλητή. οπότε το Ρι(π) µπορεί να 

ανν ἄνν 
παρασταθεί ως η Δηλαδή Ρι() αή (2). Ὑποθέτοντας ότιτο Χ 
ακολουθεί µια συγκεκριμένη κατανομή. η (1) µας δίνει µια διαφορική 
εξίσωση. που θα δώσει το Νήπ), τον αριθµό των λανθασµένων 
απαντήσεων, ὡς συνάρτηση των ερωτήσεων η. 


-άμι 


{ 
Ο Τ απάαΠΙ θεώρησε την συνάρτηση 1) σι . κ σταθερά 


(Γ αρἰαςίαπ). για πυκνότητα της Χ. 

Προκειμένου να λυθεί η διαφορική εξίσωση (2) υποθέτουμε ότι 
Ώ2β και ως αρχικές συνθήκες έχουµε: 

Ε((0)ΞΕν/(0Ο) και ν(0)Ξ0. 


Ἐτσι: 


ΡΜ) Ε/Α Εν(θ)-Ε«(0)-Όη”τ (0 -β)νν [ΕΙ Ειν(0)-Εκ(0)-δητ(5-β)νν], 


όπου Ε η συνάρτηση κατανομής της Χ. 


Οπότε: 
-Ὅπ(0--β)νν 
ο αν 
Ῥν(π)-- 2 , όπου --Όπε(ῦ-ῤ)νν«0 
0δ0-ῤ»δ50 
μαμα ν. «5» ϱηΣ(ὁ0- β)ν ὑπ ῥ)νςθ) άρα: 
Ῥινη)τ- 
0η 0--β)νν { σας 1 
. [ ο [ χοα --.. πιό” ἰ- 
. ος 2 -. 2 κ--»-οο 
ο 
κτιρ ώς . όταν κ20 


Παρατηρούμε ότι η πιθανότητα Ρι/(Π) είναι αρνητική λόγω του 
παράγοντα --κ/2. Ελέγχοντας ότιη συνάρτηση ἴχ) που θεώρησεο 
Τ απάαΠΙ, είναι πράγματι συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, θα 
πρέπει να ισχύει: {ακ)20 . για κάθε Χ. οπότε πρέπει να είναι -κΣ0 και 


[ω Ξ]1 [-σο αν ο - σσ([κε αν [ Καὶ αχ) -- 


--οο 


-ι[ι- αο ο) ον [ κ Ἕ Ἡ ο) -- -- 
2 2 


χ--λ-ροο κ--»--οο 


που θα έπρεπε να είναι 1. για κ20. 


Το πρόβλημα δημιουργείται πάλι λόγω του --Κ/2. Άρα θα πρέπει να 
διορθώσουμε στην πυκνότητα του Τ,απάαΠΙ το --Κ/2 σε κ/2 


Δηλαδή : 


νὰ ὤ)-σο, όπου κ΄ θετική σταθερά. 


1 Αη ν(0-- β) ων 


Οπότε η Βι(η)Ξ 2 


Έχουμε έτσι την διαφορική εξίσωση : 


ανν 
Ῥω(ή) η 


] α ὤν 1 - .. - 
ο αν. πρ παλ πώνξεο εν 


απ 


ο αρ 


σα Αν Ἱνν-- [ει «»2----------Ξ-------ςο 
-(ὃ-- ϱ) -κὂ 


όπου « σταθερά που θα υπολογίσουμε χρησιμοποιώνταςτις αρχικές 
συνθήκες του προβλήματος. 


Έχουμε δηλαδη: 


---- 
0 


ο ο ----- 
-(ὁ-- κ -κὂ -(0-- ϱ) 








νχη)Ξ0« η ΞννΞ0 οπότε 


ο «2ΡΡ--β -ὐ--β 


“κ  ΜΚ:β) 








άρα θα έχουµε: 
ο ά [ο ο αν θρ 


-- «ο» --- ο» 
--β - 4-8 (-θ ἀ Μ:β 





2µ6 ντ (δ--βε””'“εβλη 2µ1 ΝΕ Ιη (-- ΙΕ" Ρβί«» 


Ιπ2)-ηπό ο η (0-- ΡΕ". ϱβ|κ.Ιπ2Ρ--{δ--βΊη (--βο””"ΡβΙ: 





-ἷνι 20 
Μ(2--β0ννΊπ2Ρ--Ίη (0--β)Ε 77" ὐΗβ]κ-άδ-- Αη Ίας ὅρον πώς, 


1 2 , ο. : 
μι ϱ ο βος διρ όω Ό-ρ-2ρ-(0--β) ιαώτε 
1 2Ρ 
γι-- 1η ε 
κ-ρ 0-βε' 2) 





Πράγματι λοιπόν η ν(η) δίνεται από τον τύπο (50)του άρθρου. 


Στην συνέχεια του άρθρου ο Καροροτί αναφέρει πως αν θέσουµε β50 


ας 


και εξετάσουμε την εξίσωση ρα σρι προκύπτει ότι η μεταβλητή Ρε 


ἀρ. 
θα ικανοποιεί την διαφορική εξίσωση: μα. ϱ᾽νι(1-Ρ.), όπου ϱΞΚδ. 


Θα λύσουμε την εξίσωση αυτή και στην συνέχεια θα βρούμε το «(π). 





Ισχύει ότι: 
ιν. . ὧν. ἄν. 
Ες ϱ) Ημ) αρ) ο πιστα, - 


πι. [οι Φ[Γ Φ Ξλδ[ώι-» 





πρ, -κ]- ϱ)ὔνα-θλνν ε «πα» ὃς --θ-'“-ν Ἔε - δν. -ν 








πο 1Ρ. {εἰ 
η 
Ρα μας" μα να τα "ορ ι 
Όμως έχουµε ότι; 
β.- ---- ο ---- . [ω-ᾖ κά - 
μ-, [ ο σα-- [νκη θά ο. 8 


Όμως: «ε(0)Ξ0 . οπότε: 


Ι ] 
0-- πι Γ4)-8 «» Β- πώς { 4) οπότε η (3) γίνεται: 


ι 11- 461 
οία) τς (κο. αό””)- 1 1-4) «α(η)-- τπτ πο 


Η εξίσωση αυτή είναι ενδεικτική της διαδικασίας διάδοσης 
µολυσματικών νόσων, όπου το Ρ. παριστάνει το κλάσμα των 
μολυσμένων ατόμων του πληθυσμού, στον οποίο η μετάδοση της 
νόσου, προκύπτει απὀ τυχαίες (ισοπίθανες) επαφές ανάµεσα στα 
μολυσμένα και µη. άτοµα του πληθυσμού. 

Επομένως: 

Αν θεωρήσουμε το ῥρς ὡς το κλάσμα τῶν νευροστοιχείων που 
εμπλέκονται στην µαθησιακή διαδικασία, μπορούμε να φανταστούμε 
ότιη μάθηση είναι µια εξελικτική διάδοση τῶν νευροστοιχείων που 


ο. με το ο μ, ανάµεσα στα 


ΗΣΗ ΜΟΕΙΔΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΚΑΙ Η 
ΗΟΙΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ ΤΗΣ 


700 ----- --- ντο ΄ -- που τπτ--α- ποστ -τ--- 


Χη 





. 11.25 22.5 33.1: 44 .. 25 επ ε 2Η 


Ἡ παραπάνω µορφή καμπύλης αποκαλείται σιγµοειδής, απὀ το 5 
«σίγμα» «της µορφήςτης. Καλείται και «φυσιολογική καμπύλη» 
Αυτή . µπορεί να προκύψει απὀ πάρα πολλά φαινόμενα. 


1) 4θροιστική συχνότητα κανονικής κατανομής 


Είναι γεγονός ότι πλείστα όσα φαινόμενα ακολουθούν την 
κανονική κατανομή, άρα σύρουν μαζί τους και την αθροιστική 
κατανομή συχνότητας µε την ερμηνεία της 
2) Ανάπτυζη πληθυσμού: 

Ας θεωρήσουμε ένα πληθυσμό ο οποίος αναπτύσσεται σ᾿ 
ένα περιβάλλον το οποίο δεν µπορεί να εκθρέψει περισσότερα 
άτοµα απὀ Β. Στην αρχή η ανάπτυξη του πληθυσμού προχωρά µε 
µικρή ταχύτητα. Κατόπιν ακολουθεί µία περίοδος γρήγορης 
ανάπτυξης, την οποία διαδέχεται µία κάµψη (σηµείο καμπής) του 
ρυθμού ανάπτυξης, που γίνεται όλο και πιο µεγάλη καθώς ο 
πληθυσμός πλησιάζει το φράγμα των Β ατόμων. 

3) Μετάδοση φήμης: 

την αρχή η φήμη αυτή διαδίδεται αργά, Κατόπιν η 
διάδοση γίνεται ραγδαία και ακολούθως παρουσιάζεται µία 
διάδοση η οποία γίνεται όλο και πιο αργή, αφού τη φήμη αυτή 
τείνουν να την πληροφορηθούν όλοι οι κάτοικοι µιας πόλης 
4) Επιδόσεις αθλητή: 


Στην αρχή οι επιδόσεις του είναι σε χαμηλό επίπεδο. Με τη 


συνεχή προπόνηση όμως, οι επιδόσεις παρουσιάζουν µία γρήγορη 


άνοδο. Όταν φθάσουν στα επίπεδα του Παγκοσμίου ρεκόρ. η 


βελτίωσή τους είναι πολύ µικρή. η δε κατάρριψη του παγκοσμίου 


ρεκόρ γίνεται, Π.χ. στα 100Π1, για εκατοστά του δευτερολέπτου. ή για 


5006: στην άρση βαρών. 


5) Εκµμάθηση γραφομηχανής 


Μία δακτυλογράφος μαθαίνοντας γραφομηχανή, αρχίζει να 
γράφει λίγες λέξεις στο λεπτό. Κατόπιν, µε την εξάσκηση. οι λέξεις 
γρήγορα ανεβαίνουν στις 120 το λεπτό. Από εκεί και πέρα η βελτίωση 
που παρουσιάζει Θα είναι της τάξης των 2-2 ακόµη λέξεων, ενώ 
ασφαλώς είναι ανθρωπίνως αδύνατον να υπερρεί τις 5560 λέξεις ανά 
λεπτό. 

6) Ένταση Πλεκτρικού ρεύματος σε δίοδο λυχνία 

Με διαφορά τάσης 0 . έχω κάποιο ρεύμα . λόγω πυρακτώσεως 
της καθόδου , η οποία παράγει κάποια ηλεκτρόνια που φθάνουν στην 
άνοδο. Αυξανομένης της τάσεως , φθάνουν διαρκώς Και περισσότερα 
ηλεκτρόνια στην µονάδα του χρόνου (αὔύξηση εντάσεως ρεύματος) 
αλλά απὀ ένα σηµείο και πέρα η αύξηση δεν είναι ανάλογη και τείνει 
να σταθεροποιηθεί σε µία τιμή, καθώς όσο και η τάση να «πιέζευ 
προς την αύξηση της έντασης, η παραγωγή ηλεκτρονίων στην κάθοδο 
(λόγω πυρακτώσεώς της) είναι σταθερή και δεν µπορεί να 
ικανοποιήσει την «ζήτηση» της τάσεως! 

Όλες οι περιπτώσεις που αναφέραμε παραπάνω, καθώς και. 
άλλες πολλές, ερμηνεύονται γραφικά µε τη σιγµοειδή καμπύλη του 
σχήματος και δικαιολογούν έτσι τον όρο “φυσιολογική”. που 


χρησιµοποιήσαμµε γι’ αυτήν. 


ΓΙΑΤΙ ἩῃΠ ΣΙΗΠΜΟΕΙΔΗΣ ΔΕΓΕΤΑΙ ΚΑΙ «ΚΑΜΠΥΛΗ 
ΜΑΘΗΣΗΣ. 


Ἡ σιγµοειδής καμπύλη του σχήματος καλείται και καμπύλη 
μάθησης γιατί ακριβώς µία τέτοια πορεία ακολουθείται, οτιδήποτε 
και αν αρχίσει να μαθαίνει κάποιος. Ας μελετήσουμε λεπτοµερέστερα 
την καμπύλη μάθησης από γεννήσεως µέχρι την ηλικία π.χ. των δ0 
ετών. Η καμπύλη του σχήματος ππροεκτείνεται Και προ της 
γεννήσεως, επαληθεύοντας αυτό που ακούμε συχνά, δηλαδή ότι η 
γνώση αρχίζει από την εµβρυακή ηλικία ε “(πριν την χρονική στιγµή 0 
της γέννησης!) Επίσης προεκτείνεται ασυμπτωτικά προς την ευθεία Χρ 
Ξ Τ60θ. επαληθεύοντας ότι "Ὑηράσκω αεί ὀδιδασκόµενος”. 
Παρατηρούμε επίσης ότι αν φέρουμε την εφαπτομένη της καμπύλης 
σ᾽ ένα σηµείο κοντά στην αρχή των αξόνων, καθώς και σ᾿ ένα σηµείο 
τετμηµένης π.χ. δδ. οι εφαπτόµενες αυτές είναι περίπου παράλληλες, 
δηλαδή έχουν την ίδια Κλίση. Η Κλίση της εφαπτοµένης σ᾿ ένα σηµείο 
είναι η τιµή της παραγώγου της συνάρτησης στο σηµείο αυτό. η δε 
παράγωγος είναι ο (στιγμιαίος) ρυθµός μεταβολής, η (στιγμιαία) 
ταχύτητα. Αυτό σηµαίνει ότι η ταχύτητα µε την οποία μαθαίνει κανείς 
στα δδ είναι ίδια µε εκείνη που μάθαινε όταν ήταν μωρό ή, όπως πολύ 
σοφά λέει ο λαός στα δ0 κανείς “ξαναμωραίνεται’’. Ένα άλλο σηµείο 
που µας δείχνει µε πόσο φυσιολογικό τρόπο ερμηνεύει πάντα τα 
σχετικά µε την μάθηση η σιγµοειδής καμπύλη. είναι ότι. αποδίδει 
ακόµη και αυτό που συχνά λέμε, ότι στα 45 του ο άνθρωπος 
βρίσκεται στην καλύτερη ηλικία του απὀ πλευράς επιδόσεων. Η 
καμπύλη μάθησης προχωρά ακόµη περισσότερο και µας δίνει και µία 
παιδαγωγική συμβουλή: Παρατηρούμε ότι στην ηλικία των 10 ετών 


(Δημοτικό) η ταχύτητα µε την οποία μαθαίνει Γζανείς είναι πολύ 


μικρότερη απὀ εκείνη µε την οποία μαθαίνει στα 15 (Λύκειο). 
Επομένως είναι λάθος να χρησιμοποιούμε στο Λύκειο ίδιες μεθόδους 
παροχής γνώσεων µε εκείνες που χρησιμοποιούμε στο Δημοτικό. Δεν 
τροφοδοτούνται ποτέ µε τα ἴδια καύσιμα δύο οχήματα που το ένα 
«πιάνευ) διπλάσια ταχύτητα απὀ το άλλο. γιατί το αποτέλεσµα θα 
είναι να καταστραφεί ο κινητήρας. 

Σ᾽ επίρρωση όλων τῶν παραπάνω ας σημειώσουμε και εδώ τα εξής: 
Το συνεχές ανάλογο του διακριτού δυναμικού συστήµατος 


Που περιγράψαµε είναι η διαφορική εξίσωση της µορφής 
----- ακακ( - απ) 
{ 


η ολοκλήρωση της οποίας µας δίνει ὡς λύσεις συναρτήσεις της 
µορφής 
Ρ 


ὓ-- 
ο. Ίντο 


Η γραφική παράσταση τέτοιων συναρτήσεων είναι σταθερά 
σιγµοειδής (µε την έννοια ότι δεν παρουσιάζουν για καμία τιµή της 
παραμέτρου λ, κυκλική ή χαοτική συμπεριφορά). Στη διαφορική 


εξίσωση 


ἄρ. 


Γι 
. ρα. - 0.) 


όπου Ρε, είναι η πιθανότητα ορθής επιλογής σ᾿ ένα πείραμα μάθησης 
του τύπου «ορθό-λάθος», καταλήγουμε και στο µαθησιακό υπόδειγμα 
(μοντέλο) του ΓαπάαΠ! και έτσι διασταυρώνουµε και από άλλη 


πλευρά το φυσιολογικό της σιγμοειδούς καμπύλης. 


Ελλείψει λοιπόν φυσικού νόµου ο οποίος να διέπει το φαινόμενο της 
μάθησης και µε βάση την παραπάνω τεκμηρίωση. δεχόμαστε «ὡς 
καλύτερη προσέγγιση, ὡς πλέον αποδεκτό υπόδειγμα για τη 
φυσιολογική εξέλιξη της μάθησης, αυτό που περιγράφεται από τη 
σιγµοειδή καμπύλη. Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος που 
ονομάστηκε καμπύλη μάθησης (Ιεατηίης ουν) στη Γνωστική 
Ψυχολογία. 
Γ)ΠΗώ αοτική συμπεριφορά τής λογιστικής εξισώσεω 


µπορεί να χρησιμοποιηθεί επωφελώς στον χώρο τής εκπαἰίδευσής: 


Παρακολουθώντας την ατομική καμπύλη μάθησης κάθε μαθητή (όχι 
µόνο του σχολείου, αλλά καθενός που μαθαίνει κάτι). όταν 
διαπιστώσουμε ότι αυτή παύει να έχει. σιγµοειδή µορφή, δηλαδή 
παύει να είναι φυσιολογική και αρχίζει να παρουσιάζει αυξανόμενη 
περιοδικότητα, πρέπει ν᾿ αρχίσουμε και. εμείς ν᾿ ανησυχούµε γιατί 
είναι βέβαιο ότι η μάθηση. περνώντας το κατώφλι, θα βρεθεί στην 
περιοχή του Χάους. Θα παρουσιάσει αναπόδραστα κχαοτική 
συμπεριφορά. Έτσι, έχουµε το χρόνο να επέµβουµε διορθωτικά και να 
προλάβουμε την επαπειλούµενη χαοτική εξέλιξη και αυτό, µόνο εάν 


οι διαδοχικές διχαλώσεις µας κρούουν τον κώδωνα κινδύνου. Εκείνο 


που χρειάζεται λοιπόν για τον παραπάνω έλεγχο είναι κατάλληλα τεστ 
από οµάδες καταλλήλων επιστημόνων, προς στιγμήν Θα έλεγε κανείς. 
για κάθε “μάθημα”. καταργουµένων έτσι των εξετάσεων και της 
βαθμολόγησης µε τη στενή σηµερινή έννοια. Τα τεστ σε κάθε µάθηµα 
µπορεί ν᾿ αντικατασταθούν απὀ ένα ενιαίο τεστ ανάπτυξης ἡ 
μάθησης, αν δεχθούμε ότι Ισχύει ο νόμος της αλλομετρίας. Σύµφωνα 
µε τον νόµο αυτόν άλλο µετράµε και για άλλο συμπεραίνουμε ",. 
πράγµα που Ώηχεί περίεργα βέβαια, αλλά που αποτελεί µία 
καθιερωμένη πρακτική. Πράγματι, Ο παιδίατρος π.χ. που 
παρακολουθεί ένας βρέφος, μετρώντας µε τη μεζούρα”. την 
περίµετρο του κρανίου. συμπεραίνει ---χωρίς να τα µετρήσει--- ότι 
και τα υπόλοιπα εσωτερικά όργανο αναπτύσσονται κανονικά. όταν 


διαπιστώσει κανονική κρανιακή ανάπτυξη. 


Ἡ προτεινόμενη μέθοδος αξιολόγησης, από ποιοτική. µπορεί να 
μετατραπεί. σε καθαρά ποσοτική. αν αυτό είναι επιθυμητό. Πράγματι, 
στην διάθεσή µας βρίσκεται µία πλήρης Κλίμακα τιμών της 
παραμέτρου λ που αντιστοιχούν στα διάφορα στάδια εξέλιξης. 

Έτσι, όπως γνωρίζουμε, για λ. Ξ 3.57 το διάγραµµα στο 


παρακάτω σχήµα χωρίζεται σε δύο περιοχές. 





Αριστερά είναι η περιοχή του δένδρου διπλασιασμού Τ: 


περιόδου και δεξιά η περιοχή που κυριαρχεί το χάος. Δηλαδή, η τιµή 
λΞ 3.57 καθορίζει κατά κάποιο τρόπο το κατώφλι του χάους. Η τιµή 
αυτή του λ είναι το σηµείο ΕαίρεηΏαιΗῃ. Το ὀνομά του φέρει και η 
σταθερά ὃΞ4,67, η οποία υπενθυµίζουµε ότι προκύπτει ὡς εξής: Αν 
θεωρήσουμε διαδοχικές διχαλώσεις Και μετρήσουμε την οριζόντια 
απόσταση μεταξύ των δύο πρώτων και στην συνέχια την διαιρέσουµε 
µε την οριζόντια απόσταση της δεύτερης απὀ την Τρίτη διχάλωση. ο 
λόγος που προκύπτει παραμένει σταθερά ίσος προς 4.67 . αυτή είναι η 
σταθερά Εοίπροπραυπι . Με την βοήθειά της, αν γνωρίζουμε δύο 
διαδοχικές διχαλώσεις τῆς, μπορούμε να προβλε΄ψουµ πού θα συµΡεί 
η επόµενη. Έτσι . µας προκύπτει και το που τελειώνουν οι διχαλώσεις 
κι αρχίζει το χάος . Δηλαδή. για την προτεινόμενη αξιολόγηση, το 
σηµείο του ΕείπρεπΏαιπ είναι το σηµείο για το οποίο πρέπει να 


ανησυχούµε { .. ννννεενεν 
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ενδεικτικά αναφέρουμε τιµές που καθορίζουν και την συμπεριφορά 
της λογιστικής εξίσωσης: 
Υ Για 1«λς-3 έχουµε φυσιολογική ανάπτυξη. (Σιγµοειδής 
καμπύλη) 
Υ Για 3«λ, 3,57 έχουµε ανάπτυξη µε συνεχή διπλασιασµό της 


περιόδου. 


Υ Για 3.57«λ«4.0 έχουµε χαοτική ανάπτυξη 
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